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 چکیده

در مرحله ساخت ها  تفاوت اصلی بین نمونه دوساخته شده است.  آرمه بتنچهار نمونه آزمایشگاهی از اتصال میانی تیر به ستون در قاب خمشی 

و  ساخته شده استیکپارچه  صورت  بهدو نمونه اتصال مبنا  است. یا یکپارچگی اتصال اتصال ساختگی پیششامل رده مقاومتی آرماتورها و نیمه 

 مورد وصله مکانیکیانجام شده که  شکلیبه  ساخته پیش اتصالات نیمه ریزی طرح .اند شدهتولید  ساخته پیش نیمه صورت  بهدیگر  نمونه اتصالدو 

آزمایش تعیین مقاومت فشاری بتن و همچنین آزمایش تعیین مقاومت کششی نیاز ندارد. جوشکاری در محل پروژه و به است قرار گرفته  استفاده

با  سپس اعمال شده است. ACI T1.1R-01 طبقای  ها، بارگذاری چرخه نمونه آوری عملآرماتورهای مصرفی انجام شده است. پس از ساخت و 

شده و  تعیین ها نمونهو انرژی جذب شده در  تغییر مکانی پذیری شکلمقاومت تسلیم، مقاومت نهایی، پارامترهای  ،نتایج آزمایشگاهیاستفاده از 

ستفاده از آرماتور با رده ا شده است که گیری نتیجهقرار گرفته است. در محدوده پارامترهای متغیر و مصالح بکار رفته در این پژوهش  مطالعه مورد

مقدار این افزایش مقاومت در نمونه اتصالات  که شکلی  به شده است ها نمونهبالاتر موجب افزایش مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی  مقاومت

درصدی  13افزایش مقاومت آرماتورها موجب کاهش  است. یافته افزایش درصد 12 ساخته پیشنیمه  در اتصالات و افزایش درصد 8یکپارچه 

موجب شده است تا انرژی جذب شده در اتصالات یکپارچه همچنین افزایش رده مقاومت آرماتورها اتصالات یکپارچه شده است.  پذیری شکل

ساخته، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی  در اتصالات نیمه پیش درصد کاهش پیدا کند. 11 ساخته پیشاتصالات نیمه  در وکاهش درصد  18

در ساخت نمونه اتصالات استفاده شود، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی  S400ز آرماتور رده زمانی که ا .از اتصالات یکپارچه است تر کوچک

انرژی جذب شده در  از نمونه اتصال یکپارچه است. تر کوچکدرصد  28 پذیری شکلو نسبت  تر کوچکدرصد  21 ساخته پیشنمونه نیمه 

  است. اتصالات یکپارچهانرژی جذب شده در از  تر کوچک درصد 28 ساخته پیشاتصالات نیمه 

 
 .ای بارگذاری چرخه قاب،اتصال میانی انرژی جذب شده، ، پذیری شکلنسبت  ،نهایی و تسلیم های مقاومت واژگان کلیدی:

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 52تا  39صفحات 
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 مقدمه -1
ها پس از وقوع زلزله مبین این  سازه ای عملکرد لرزهارزیابی 

بیشتر  آرمه بتن ساخته پیشنیمه  های سازهکه خرابی  استنکته 

ترین پارامترهای  یکی از مهم است. داده رخدر ناحیه اتصالات 

، تأمین ساخته پیشای اتصالات نیمه  چرخهبر رفتار  تأثیرگذار

ل تیر در هسته اتصا ی طولی تیرآرماتورهابرای پیوستگی کافی 

های تأمین پیوستگی آرماتورهای  . یکی از راهاست به ستون

 طولی، استفاده از وصله مکانیکی است.

ها  نلماادر  هاکاهش تراکم آرماتور منظور  بهاز سوی دیگر، 

آرماتور با استفاده از  ،آرمه بتنهای  اتصالات سازههسته  و

  .است قرار گرفته موردتوجه مقاومت بالا

دستیابی به مقاومت و سختی خمشی مناسب و رفتار 

دارای مشکلات  ساخته بتنی پذیر در اتصالات پیش شکل

توجه  ساخته مورد اتصالات نیمه پیشاجرایی است بنابراین 

از اتصالات نیمه  هایی بخشدر . فته استقرار گر پژوهشگران

به  پس شود؛ میاز بتن درجا و یا گروت استفاده  ساخته پیش

دلیل پیوستگی بهتر اعضای اتصال در اتصالات نیمه 

به مقاومت و سختی خمشی مناسب و  دستیابی ،ساخته پیش

از  تر راحت ساخته پیشدر اتصالات نیمه  پذیر شکلرفتار 

 . است ساخته پیشاتصالات 

 به تیر اتصالات به مربوط ای لرزه مطالعات همکاران و الوکر

 در. [2 ,1] دادند انجام را ساخته پیش بتنی های قاب ستون

 و طرفه یک بارگذاری تحت اتصال نمونه دو آنها پژوهش

 جزئیات. ه استتگرف قرار آزمایش مورد دوطرفه بارگذاری

 ای سازه پیوستگی تأمین برای آرماتورگذاری مختلف

 بعدی سه یا دوبعدی قاب نوع همچنین و تیر آرماتورهای

. است ایشان پژوهش در متغیر پارامترهای عنوان  به ها نمونه

 چشمه برشی مقاومت که گرفتند نتیجه همکاران و الوکر

 مقاومت درصد 04 تا 84 بین ساخته پیش های نمونه در اتصال

  .است یکپارچه نمونه در اتصال چشمه برشی

 هم از جدا تیرهای و پیوسته ستون از و همکاران پرستش

در  ؛[4 ,3] کردند استفاده آزمایشگاهی های نمونه ساخت برای

 تا است شده تعبیه ستون در فرورفتگی یکنمونه اتصال آنها 

. کند منتقل ستون به را تیر قائم العمل عکس و باشد تیر نشیمن

 و انتظار گردهای میل اتصال، در مقاوم خمشی لنگر تأمین برای

 سپس و شده پوشانی هم تیر گردهای میل با ستون از زده بیرون

 بررسی به آنها پژوهش در. اند شده مدفون درجا ریزی بتن در

 آرماتور وجود تأثیر همچنین و گردها میل اتصال طول اثر

و  پرستش. است شده پرداخته اتصال ارتفاع میانه در عرضی

 آنها پیشنهادی ساخته پیشاتصال  نتیجه گرفتند که همکاران

 استفاده قابل خیز لرزهعملکرد خوبی را دارد و برای مناطق 

 .[5] است

 ارزیابی به آزمایشگاهی مطالعه کمک به همکاران و ها

 پیشنهادی اتصال در. پرداختند خود پیشنهادی اتصال عملکرد

 تیر پایین در شکل U فولادی کابل دارای بتنی تیرهای آنها،

 هسته درجای بتن در شکل U قسمت این که شکلی   به بودند

 متغیر پارامترهای .گرفت می قرار بتنی ستون به تیر اتصال

 تیر در فولادی های کابل رشته تعداد شامل آنها پژوهش

 آرماتور حضور عدم و حضور همچنین و بتنی، ساخته پیش

 کهنتیجه گرفتند  همکاران و ها .است اتصال ناحیه عرضی

 انتقال و ای سازه عملکرد بهبود موجب شکل U فولادی کابل

 با پیشنهادی اتصالو ؛ شود می ستون به تیر از نیروها بهتر

 خیزی لرزه با نواحی برای اتصال در عرضی آرماتورهای

 . [7 ,6] است کافی متوسط

بر خود را  یها شیآزمانتایج زمانی بیدختی و شریعتمدار 

و  متفاوت با جزئیات ساخته پیش بتنی سه نوع اتصال روی

یک نمونه اتصال یکپارچه ارائه کردند. تفاوت سه نوع اتصال 

تأمین پیوستگی تیرهای طرفین  چگونگیآنها در  ساخته پیش

ستون است. زمانی بیدختی و شریعتمدار نتیجه گرفتند که 

طولی  یآرماتورهاکه در آن  ای ساخته پیشرفتار نمونه اتصال 

بالا و پایین تیر به طور پیوسته از هسته اتصال در ستون عبور 

خیلی شبیه به رفتار نمونه اتصال یکپارچه است و  اند کرده

 .بالا استفاده کرد یزیخ لرزهآن را برای مناطق با  توان می

[8, 9]. 

 آنالیز از استفاده با همکاران و خوان مدح 2412 سال در

 پیشنهادی اتصال دو رفتار ،افزار نرم در غیرخطی محدود اجزاء
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 جذب و پذیری شکل جانبی، سختی و مقاومت نظر ازرا  خود

 جانبی مقاومتآنها نتیجه گرفتند  کردند.بررسی  انرژی

 یکپارچه اتصال جانبی مقاومت درصد 01 پیشنهادی اتصالات

 04 تا 84 بین پیشنهادی اتصالات جانبی سختی ؛ واست

 و خوان مدح. است یکپارچه اتصال جانبی سختی درصد

 و نیرو انتقال سازوکار بودن متفاوت که نتیجه گرفتند همکاران

 جانبی مقاومت و سختی کاهش موجب اتصال، چشمة وضعیت

. است شده یکپارچه اتصال به نسبت ایشان پیشنهادی اتصالات

 سازی مدل امکان که کردند بیان خود مطالعه پایان در آنها

 . [11 ,10] ندارد وجود افزار نرم در ها پدیده از بسیاری

 تراکم حذف باهدف همکاران و اسماعیلی 2418 سال در

 در که کردند معرفی را ساخته پیش مختلط تیر نوعی آرماتورها،

 بسیاری در که کردند بیان آنها. ندارد ریزی بتن به نیاز کار پای

 تراکم نیازمند خمشی مقاوم اتصال به دستیابی برای موارد از

 اتصال ناحیه در ویژه به و تیرها در لنگر انتقال برای آرماتورها

 آنالیز از استفاده با درجا و ساخته پیشدو اتصال . است آنها

و  گرفت قرار موردمطالعه آنها پژوهش در محدود اجزای

 نظر از پیشنهادی ساخته پیش مختلط تیر که شد گیری نتیجه

 مطلوبی عملکرد دارای پذیری شکل و انرژی جذب مقاومت،

 توسط 2418 سال همان در که دیگری مطالعه در.  [12]است

 ستون به تیر اتصال نوعی شد، انجام همکاران و اسماعیلی

با استفاده از آنالیز اجزای  سپس و شد ارائه ساخته پیش بتنی

 مقایسه رایج اتصالات رفتار با پیشنهادی اتصال رفتار محدود،

 و انرژی جذب مقاومت، نظر ازکه  نتیجه گرفته شدو  هشد

 . [13] دارد مطلوبی عملکرد شده پیشنهاد اتصال ،پذیری شکل

 ستون به تیر اتصال همکاران و لوک یمنت 2422 سال در

 آنها .کردند مطالعهرا  رزوه شده های میله با بتنی ساخته پیش

 ای چرخه بارگذاری تحت و ساختند آزمایشگاهی نمونه سه

 و است یکپارچه اتصال به مربوط ها نمونه از یکی دادند؛ قرار

 دیگر نمونه دو است، شده استفاده معمولی بتن از آن در

 از آنها از هایی بخش در و است ساخته پیش اتصال به مربوط

 شده استفاده گروت از آنها از دیگری بخش در و معمولی بتن

 پذیری شکل که گرفتند نتیجه همکاران و کول منتی. است

 یکپارچه اتصال پذیری شکل از کمتر ساخته پیش اتصالات

 .[14] است

 ای لرزه عملکرد همکاران و یو 2422 و 2424 سال در

 با آرماتورهای با ساخته پیش بتنی ستون به تیر اتصالات

 نمونه سه ساخت با آنها. کردند مطالعه را بالا مقاومت

 خود پیشنهادی اتصال ای لرزه رفتار بررسی به آزمایشگاهی

 متغیر پارامتر عنوان به تیر پایین آرماتورهای مقاومت. پرداختند

 که گرفتند نتیجه همکاران و یو. بود ساخته پیش های نمونه در

 موجب تیر پایین آرماتورهای مقاومتدر  توجه قابل افزایش

 است شده ایشان پیشنهادی اتصال پذیری شکل کاهش

 [15, 16]. 

لیو و همکاران اتصالی را پیشنهاد  2421در سال  به تازگی

 و بولت کمک به ساخته پیش بتنی تیرکه در آن  اند داده

. است شده متصل ساخته پیش بتنی ستون به فولادی های مهره

 تیر اتصال برای آزمایشگاهی ایشان های نمونه از یک هر در

 بولت عدد هشت از ساخته پیش ستون به ساخته پیش بتنی

 مقاومت لیکن است شده استفاده متر میلی 20 قطر با فولادی

 .رددا تفاوت آزمایشگاهی های نمونه این در فولادی های بولت

 های بولتافزایش مقاومت که  اند گرفتهلیو و همکاران نتیجه 

مقاومت نهایی اتصال و  لادی موجب افزایش مقاومت تسلیمفو

 .[17] شده استو کاهش زوال سختی اتصال 
 

 خمشی مقاوم قاباز  یانیاتصال م .1شکل 

Fig. 1. Middle connection of moment resistant frame 

 

 سازی مدل برای همکاران و ژوانگ 2421 سال در تازگی  به

 استفاده با ستون به تیر ساخته پیش اتصال در بازگرداننده نیروی
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 سپس و هکرد ارائه ریاضی مدل یک مکانیکی، اتصالات از

  مطالعات کمک به را خود پیشنهادی ریاضی مدلقابلیت 

 آنها ریاضی مدل. اند داده قرار بررسی مورد آزمایشگاهی

 های حلقهدر  شدگی باریک و لغزش اثر درنظرگرفتن قابلیت

 مدل که اند گرفته نتیجه همکاران و ژوانگ. دارد را یسترزیسه

 اثر تواند می مناسبی شکل به ایشان توسط شده ارائه ریاضی

 . [18] دهد نشان را هیسترزیس های حلقه در شدگی باریک

در که  شدبا مرور تحقیقات انجام شده قبلی مشخص 

از  ستون به تیر قائم العمل عکس انتقالبرای  آنهاتعدادی از 

استفاده  برشگیر تعبیهدر وجه بیرونی ستون و یا نشیمن ایجاد 

قائم تیر در ناحیه کوچکی از تیر  العمل عکس پس ؛شده است

در تعداد . شود می تمرکز تنش موجب شده ونتقل مو ستون 

شکل در  Uفولادی  های کابلاز دیگری از تحقیقات پیشین 

 باتوجهو استفاده شده است؛  ستون به اتصال برای انتهای تیرها

طول زیادی از  بایست می فولادی های کابلمقاومت بالای  به 

 و همپوشانی مهاری طولتیر مدفون شوند تا در بتن  ها کابل

 به  باتوجه پس ؛تأمین شود و آرماتورهای تیر ها کابل بین کافی

با  روش ایناقتصادی توجیه  فولادی، های کابلهزینه بالای 

 چالش روبرو است.

علاوه بر عملیات  قبلیبعضی تحقیقات انجام شده در 

از عملیات  باید ریزی بتنو  بندی قالبو  آرماتوربندی

 در نصب برای فولادی قطعات برخی ساخت در جوشکاری

 عملیات شدن اضافه؛ استفاده شود ساخته پیش بتنی تیر انتهای

 سختی اجرایی، و های فعالیتموجب افزایش  جوشکاری

 موجب پروژه محل در مناسب باکیفیت جوش به یدستیاب

 . شود میکاهش کیفیت اتصال 

 در ساخته پیشدر زمینه اتصالات نیمه  پژوهشگراناگرچه 

با لحاظ شرایط  لیکن اند دادهاتی انجام بتنی تحقیق های سازه

اتصالی ضروری است تا  در ایران سازی ساختمانفعلی 

 شکلقائم تیر به ستون به  العمل عکسکه پیشنهاد شود 

؛ و کل ناحیه اتصال از تیر به ستون منتقل شود  و در تر مناسب

استفاده  اتصالدر فولادی با هزینه و مقاومت بالا  های کابل

  نیاز نداشته باشد.عملیات جوشکاری و  نشود

مکانیکی  های وصلهسهولت استفاده از فوق،  نکاتعلاوه بر 

تیرهای نیمه  طولی در برای تأمین پیوستگی آرماتور

کاهش  منظور بهاستفاده از آرماتور با مقاومت بالا  و ساخته پیش

آرمه  های بتن ها و هسته اتصالات سازه در المان تراکم آرماتور

قاب  اتصال میانی در ای چرخهرفتار تا موجب شده است 

با  آرماتوربا وصله مکانیکی و  ساخته پیشخمشی بتنی نیمه 

 0 بدین منظور .باشد حاضر پژوهشهدف اصلی مقاومت بالا 

از طبقات میانی یک قاب  تیر به ستون اتصال میانینمونه 

نمونه  2قرار گرفته است.  مدنظر (1)مشابه شکل  بتنی خمشی

 دیگر نمونه 2و است ساخته شده  یکپارچهدرجا و بتن  ابمبنا 

 ند. ا تولید شده ساخته پیشنیمه  صورت به

 

 اهداف -2
تیر به ستون نیمه میانی ای اتصال  هچرخعملکرد ارزیابی 

پژوهش حاضر  کلیهدف  ،در آزمایشگاه بتنی ساخته پیش

دو پارامتر متغیر اصلی در نظر گرفته شده  که شکلی  به است

ماتورهای پایینی تیر در رتأمین پیوستگی آ چگونگی است.

یکی از  عنوان به بتنی ساخته پیشنیمه  ستون - هسته اتصال تیر

تغییر رده مقاومتی آرماتور و  .است متغیر اصلی هایپارامتر

پارامتر متغیر اصلی  عنوان بهاستفاده از آرماتور با مقاومت بالا 

  .استدیگر 

تعریف شده اهداف جزئی ، راستای هدف کلی پژوهشدر 

مطالعه تأثیر پارامترهای شامل  اهداف جزئی پژوهش .است

نسبت تسلیم، مقاومت نهایی، مقاومت بر  اصلی متغیر

 .است موردنظراتصال و ظرفیت جذب انرژی  پذیری شکل

 

 ابزار و روش پژوهش -3
در این قسمت  ها نمونهمراحل ساخت هندسی و مشخصات 

مشخصات بتن و فولاد مصرفی و  در ادامه، شده است. ارائه

آزمایشگاهی و  های نمونهتوضیحات مربوط به استقرار 

 آمده است. بارگذاری
 

 ها نمونهو مراحل ساخت مشخصات کلی  -1-3

اتصال یکپارچه نمونه  2شامل ساخته شده اتصال نمونه  0

MO1 و MO2 نمونه اتصال نیمه  2و  مبنا های نمونه عنوان به
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های نیمه  نمونه عنوان به SPC2و  SPC1 ساخته پیش

طراحی اتصال نیمه  و تحلیل روند. است ساخته پیش

ژوهش یکسان در بتنی و اتصال یکپارچه در این پ ساخته پیش

قرار گرفته  مدنظرمتوسط  پذیری شکلاست؛ نظر گرفته شده 

نمونه یکپارچه و درجا، آرماتورهای طولی پایین  2در  است.

ستون عبور  -صورت پیوسته از هسته اتصال تیر   تیر به

ساخته، آرماتورهای طولی  نمونه نیمه پیش 2اند و در  کرده

 پایین تیر در هسته اتصال، دارای وصله مکانیکی هستند.

تصویری از وصله مکانیکی استفاده شده در این پژوهش در 

 شده است. داده نمایش (2)شکل 

 
 دهمورد استفا یکیاز وصله مکان یریتصو .2 شکل

 
Fig. 2. Picture of used coupler 

 

 و تیر ریزی بتن MO2 و MO1 یعنی مبنا اتصال های نمونهدر 

. شده استانجام در یک مرحله همگی  ،ستون و هسته اتصال

برای  S400 با رده مقاومت از آرماتور MO1ی نمونه مبنا در

و در نمونه مبنای  ،عرضی تیر و ستونطولی و  آرماتورگذاری

MO2  آرماتور با رده مقاومت ازS500  برای آرماتورهای

برای ساخت  استفاده شده است.تیر و ستون طولی و عرضی 

هسته اتصال این دو نمونه مبنا ابتدا آرماتوربندی تیر و ستون و 

تیر و  ریزی بتن، بندی قالببه طور کامل انجام شده و پس از 

 .شده استانجام  زمان هم صورت بهستون و هسته اتصال 

 SPC2 و SPC1 ساخته پیشاتصال نیمه  های در نمونه

برای آرماتورهای طولی و ست. ادو مرحله  شاملریزی  بتن

آرماتور با رده از  SPC1 ساخته پیشعرضی در نمونه نیمه 

آرماتور از  SPC2 ساخته پیش، و در نمونه نیمه S400مقاومت 

ساخت این مراحل استفاده شده است.  S500با رده مقاومت 

  از: اند عبارت ساخته پیشدو نمونه نیمه 

  در این مرحله : ساخته پیشستون نیمه ساخت

مرحله  ریزی بتنو  بندی قالبو سپس ستون کل آرماتوربندی 

 .(.الف1شکل ) شود انجام میدر زیر هسته اتصال  اول ستون

  در این مرحله : ساخته پیشساخت تیرهای نیمه

آرماتورهای و  هاآرماتورهای طولی پایین تیرآرماتوربندی 

 مرحله اول تیرهاریزی  بتنو سپس  شود انجام می هاعرضی تیر

 ریزی بتن هاپایینی مقطع تیرشود که نصف  انجام می ای گونهبه 

برای آرماتوربندی آرماتورهای طولی پایین  (..ب1)شکل  شود

شود که انتهای  ماتورهایی استفاده میرتیرها در این مرحله از آ

ن در مرحله اتا بتو دارای رزوه باشند آنها ت هسته اتصالسم

از  ساخته پیشنیمه  به ستون ساخته پیشمونتاژ تیرهای نیمه 

 استفاده نمود.وصله مکانیکی 

 

 ساخته شیپ مهیمراحل ساخت اتصال ن .3 شکل

 
Fig. 3. Construction steps of semi precast connection  
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  به ستون نیمه  ساخته پیشمونتاژ تیرهای نیمه

دو عدد تیر نیمه  :تیرها آرماتوربندیو تکمیل  ساخته پیش

گیرند  قرار می ساخته پیشدر طرفین یک ستون نیمه  ساخته پیش

آرماتور طولی پایین این دو تیر در هسته اتصال به  که شکلی   به

 شکل شوند ستون با وصله مکانیکی به یکدیگر متصل می

از  هاپیوستگی آرماتورهای طولی پایین تیر بنابراین ؛(.ج1)

با وصله مکانیکی در و  گردها میلانتهای موجود در طریق رزوه 

 نمایش تصویری (0)شکل در  گیرد. هسته اتصال صورت می

 هسته اتصال گذاری خاموتقبل از است که  شده  داده 

 های وصلهموقعیت که  دهد مینشان و  شده تصویربرداری

مکانیکی در یک راستا هستند و در میانه مقطع ستون قرار 

 صورت  بهیرها سپس آرماتورهای طولی بالای ت. گیرند می

آرماتورهای طولی  که شکلی   بهشود  می گذاری جایپیوسته 

یکسره و بدون انقطاع از هسته  صورت بهبالایی یکی از تیرها 

تیر  طولی بالاییآرماتور  عنوان بهکرده و  عبوربا ستون اتصال 

 . کنند پیدا میادامه  مقابل

 های  قسمتدر این مرحله، تکمیلی:  بندی قالب

بندی  و هسته اتصال قالب تیر و ستونریزی نشده از  بتن

نیمه بالایی  و ساخته پیشنیمه  قسمت بالایی ستوندر  شوند. می

تکمیلی  بندی قالب، اتصالهسته و  ساخته پیشتیرهای نیمه 

 شود. انجام می

شامل هسته اتصال و  یزیر : مرحله دوم بتنیلیتکم یزیر بتن

مقطع  ییبالا مهیو ن ساخته شیپ مهیستون ن ییقسمت بالا

 . شود یانجام م ساخته شیپ مهین یرهایت

 

 ها نمونه مصرفی در آرماتوربتن و مشخصات  -2-3

در مراحل مختلف،  ی اتصالها نمونه ریزی بتنبا  زمان هم

از بتن مصرفی تهیه شده و  متر سانتی 24با ابعاد  نمونه مکعبی

 های اتصال نگهداری شده است. در شرایط مشابه نمونه

بتن مصرفی در بتن مکعبی و  های نمونه آوری عمل

در محیط مسقف و محصور آزمایشگاه سازه اتصال  های نمونه

با روش آبرسانی و طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 

بتن نمونه مکعبی آزمایش روی  با انجامانجام شده است. 

روزه نمونه مکعبی  28ابتدا مقاومت فشاری  مصرفی،

ضرایب موجود در و سپس با استفاده از است  آمده دست به

 28مقاومت فشاری  [19] مبحث نهم مقررات ملی ساختمان

تعیین  (1)طبق جدول  ای استاندارد استوانه نمونه مانندروزه 

  است. شده
 

 ها مقاومت فشاری بتن مصرفی در نمونه .1 جدول

  
  (MPa) Consumable concrete stage Specimens 

49 monolithic concrete MO1 

48 monolithic concrete MO2 

48 
first stage of concreting (46MPa) 

SPC1 
second stage of concreting (50MPa) 

40 
first stage of concreting (38MPa) 

SPC2 
second stage of concreting (42MPa) 

Table. 1. Compressive strength of concrete in specimens  

 

 monolithic concreteمنظور از عبارت  (1) در جدول

 های نمونهیکپارچه تیر و ستون و هسته اتصال در  ریزی بتن

مرحله اول  first stageمنظور از عبارت  ؛استمبنا  اتصال

در ناحیه زیر هسته  ساخته پیشستون نیمه شامل  ریزی بتن

مربوط به نصف پایینی مقطع  ریزی بتنو همچنین اتصال 

بیانگر   second stageعبارتاست؛ و  ساخته پیشتیرهای نیمه 

هسته اتصال و قسمت بالایی شامل  ریزی بتنمرحله دوم 

و نیمه بالایی مقطع تیرهای نیمه  ساخته پیشستون نیمه 

 است. ساخته پیش
 

 تصویری از وصله مکانیکی در آرماتور پایین تیرها در هسته اتصال. 4شکل 

 
Fig. 4. Couplers for the bottom rebars of beams in joint  

 

 ، مقاومت کششیگردها میلبا انجام آزمایش کششی بر روی 

 دست  به (2)طبق جدول  ها نمونهمصرفی در  گرد میلو کرنش 
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کرنش  εy مقاومت نهایی، fuمقاومت تسلیم،  fy است. آمده 

  هستند.کرنش نهایی  εuتسلیم و 
 

 ها مقاومت کششی و کرنش آرماتور مصرفی در نمونه .2جدول 

Explanation 
εu εy fu fy Diameter 

of rebars  
(mm) 

Rebar 

category (%) (%) (MPa) (MPa) 

--- 28.07 0.200 547.49 364.85 10 S400 

--- 21.09 0.210 668.24 438.29 16 S400 

--- 11.16 0.337 715.19 582.80 10 S500 

--- 14.62 0.334 755.18 640.38 16 S500 

with coupler --- --- 648.19 427.70 16 S400 

with coupler --- --- 651.89 565.73 16 S500 
Table. 2. Tensile strength and strain of reinforcement 

 

 و آرماتورها ها هندسی نمونهمشخصات  -3-3

 14نمونه اتصال، مقطع ستون به شکل مربع با ابعاد  0در همه 

به شکل مستطیل با  ها نمونه، و مقطع تیر در همه متر سانتی

 است. متر سانتی 11و ارتفاع مقطع  متر سانتی 14عرض 

و  MO1های  در نمونهبرای آرماتورهای طولی و عرضی 

SPC1  از آرماتور ردهS400های  ، و در نمونهMO2 و SPC2 

 استفاده شده است.  S500از آرماتور رده 

 با متر میلی 13 قطر با آرماتور عدد 8 از ها نمونهر همه د

 طولی آرماتور برای ستون پیرامون مقطع در یکنواخت توزیع

 است.  شده استفاده ستون

 متر میلی 13 قطر با آرماتور عدد 0 شامل تیرها طولی آرماتور

 در متر میلی 13 قطر با آرماتور عدد 0 همچنین و تیر پایین در

 آرماتور برای متر میلی 14 قطر با گرد میل ازاست.  تیر بالای

 عرضی آرماتور است؛ شده استفاده ها ستون و تیرها در عرضی

در شکل  ها نمونهجزئیات  .دارد ادامه اتصال هسته در ستون

 است. شده  داده  نمایش( 1)

 

و انجام  ها استقرار نمونه، گیری اندازهابزار  -4-3

 آزمایش

 سنج تغییرمکانشامل  این پژوهش در گیری اندازهابزارهای 

(LVDT)، سنج کرنش (Strain Gage)بارسنج ، (Load cell)  و

در زمان  .است (Data Logger) اطلاعات کننده ثبتدستگاه 

افقی در  صورت  به سنج تغییر مکانیک عدد  ها نمونهاستقرار 

بالای  افقی تغییر مکانبا ثبت بالای ستون نصب شده است تا 

در هر لحظه از آزمایش ، زاویه دریفت در هر لحظه ستون

 روی ها سنج کرنش، ها نمونه ریزی بتنقبل از  .شود تعیین

وصله مکانیکی و پایین مقطع تیر،  بالا درمیانی  طولی آرماتور

 .اند شدهنصب  ستونمقطع  طولی آرماتورهای دو عدد از و

یک عدد بارسنج افقی در بالای  ها نمونهدر زمان استقرار 

توسط جک  شده نیروی افقی وارد گیری اندازهبرای ستون 

یک و نصب شده است؛  بار جانبیاعمال  برای هیدرولیکی

ئم نیروی قا گیری اندازهعدد بارسنج قائم در بالای ستون برای 

نصب برای لحاظ بار ثقلی توسط جک هیدرولیکی  شده وارد

  به ها بارسنجو  ها سنج کرنش ها سنج تغییرمکانشده است. 

گاه به دست لحظه از آزمایش هر ثبت اطلاعات در منظور

 . اند شدهمتصل  اطلاعات کننده ثبت
 

 ها جزئیات ساخت نمونه .5 شکل

 
Fig. 5. Details of specimens 
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اتصال، آزمایشگاهی های  نمونه سازی آمادهو پس از ساخت 

 کهشکلی  بهها در محل آزمایش قرار داده شده است  نمونه

 ؛مفصلی است گاه تکیهاز نوع  زیرستوندر نمونه میانی  گاه تکیه

 غلتکی گاه تکیههای سمت چپ و راست نمونه از نوع  گاه تکیه

العمل افقی نداشته باشند و  تا عکسقرار داده شده است  افقی

در  نمونه میانی گاه تکیه؛ شودر تیرها نیروی محوری ایجاد ند

 (3). در شکل استافقی  غلتکی گاه تکیهاز نوع  بالای ستون

برای انجام است که  دهش  داده  نمایش MO1تصویری از نمونه 

  .است استقرار یافتهآزمایش 

 

 MO1استقرار نمونه  .6شکل 

 
Fig. 6. Set up of MO1  

 

برای لحاظ بار ثقلی در ستون، بار ثابت فشاری به مقدار 

0.1fc
'
 Ag  بالای ستون اعمال در  پایین روبهدر راستای قائم و

 144 با ظرفیت هیدرولیکیشده است؛ بدین منظور از جک 

  استفاده شده است. کیلونیوتن

، کیلونیوتن 144 با ظرفیت با استفاده از جک هیدرولیکی

و  رفت و برگشتی در بالای ستون صورت  بهبارگذاری جانبی 

تاریخچه بارگذاری جانبی  .در راستای افقی اعمال شده است

 (2)طبق شکل  ACI T1.1R-01ها از  برگشتی به نمونه رفت و

های  نمونههر یک از . [20]استفاده قرار گرفته است  مورد

معادل زاویه  ارب سیکل کامل از سه آزمایشگاهی تحت

، 2، %1/1، %1، %21/4، %1/4، %11/4، %21/4%، 2/4دریفت %

هر به  که شکلی   به قرار گرفتند 21/0، % %1/1 ، %1 ،%21/2 

 . سیکل کامل بار جانبی اعمال شده است 13در مجموع نمونه 

اضافه شده و هر گام بارگذاری  گام به گامبار جانبی به روش 

زاویه  ضرب حاصل. از استمربوط به یک زاویه دریفت 

تغییر در ارتفاع ستون در هر نمونه، مقدار  موردنظردریفت 

جانبی مربوط به آن زاویه دریفت در آن گام تعیین شده  مکان

 . است
 

 یجانب گذاریبار یزمان خچهیتار. 7 شکل

 
Fig. 7. Time history of lateral loading  

 

را بعد از انجام آزمایش  SPC1تصویری از نمونه  (8)شکل 

 .دهد مینشان 

 
 پس از انجام آزمایش SPC1تصویری از نمونه  .8شکل 

 
Fig. 8. Picture of SPC1 after testing  

 

 نتایج و بحث -4
ها و انجام  به نمونه ای بارگذاری چرخهپس از اعمال 

 -نمودار نیروی جانبی صورت بهرفتار هیسترتیک آزمایش، 

به  SPC2و  MO1 ،MO2 ،SPC1های  نمونهجانبی  تغییر مکان

سپس پوش . شده است ترسیم( 12 تا 0) های در شکل ترتیب

 Backbone) اصطلاحاً منحنی بک بون یا هیسترتیک های حلقه

Curve) منحنی بک بون  (11)در شکل  ؛ترسیم شده است

 است.  درآمده  نمایش  بهآزمایشگاهی  های نمونه
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 MO1. نمودار هیسترتیک نمونه 0شکل 

 
Fig. 9. Hysteresis curve of MO1 

 

 MO1نمودار هیسترتیک نمونه . 11شکل 

 
Fig. 10. Hysteresis curve of MO2 

 

 SPC1نمودار هیسترتیک نمونه . 11شکل 

 
Fig. 11. Hysteresis curve of SPC1 

 

 SPC2نمودار هیسترتیک نمونه . 12شکل 

 
Fig. 12. Hysteresis curve of SPC2 

 های آزمایشگاهی نمونه پوشمنحنی . 13شکل 

 
Fig. 13. Backbone curve of specimens 

 

صورت نمودار   ها به نمونه پوش معادل انرژیمنحنی 

سازی نمودار  اند؛ روش معادل سازی شده دوخطی معادل

. [15]است  10دوخطی و پارامترهای آن طبق شکل 

ترسیم  11ها در شکل  نمودارهای دوخطی معادل برای نمونه

 شده است. 
 

 [15] ها روش دو خطی کردن نمودار بک بون نمونه .14شکل 

 
Fig. 14. Method of bilinearization of the backbone [15]  

 

 .ها منحنی دو خطی معادل برای نمونه .15شکل 

 
Fig. 15. Equivalent two-line diagram for specimens 
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 Vy نتایج آزمایش هر نمونه شامل مقاومت تسلیمبخشی از 

معادل  دوخطینمودار از است که  Vu نهاییمقاومت  و

  ارائه شده است. (1)در جدول و  آمده دست به

، تغییر Δyبخش دیگری از نتایج آزمایش، تغییر مکان تسلیم 

است؛  µپذیری تغییر مکانی  و نسبت شکل Δuمکان نهایی 

های هر نمونه به کمک نمودار دوخطی معادل  تغییر مکان

پذیری تغییر  تعیین شده است؛ برای محاسبه نسبت شکل

( استفاده شده است. 2مکانی هر نمونه آزمایشگاهی از رابطه )

 آمده است. 0این بخش از نتایج آزمایش در جدول 
 

 .ها مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی نمونه .3جدول 

Vu average 

(KN) 

Vu 

 (KN) 

Vy average 

(KN) 

Vy  
(KN) 

Direction Specimens 

165 
165 

125 
131 Forward 

MO1 
164 118 Backward 

175 
154 

138 
123 Forward 

MO2 
195 152 Backward 

127 
109 

96 
81 Forward 

SPC1 
145 110 Backward 

168 
168 

127 
125 Forward 

SPC2 
168 129 Backward 

Table. 3. Yield strength & ultimate strength of specimens  

 

 ها پذیری نمونه ها و شکل جایی هجاب .4جدول 

µ 

average  
µ 

Δu 

(mm) 

Δy  
(mm) 

Direction Specimens 

2.65 
2.5 79.5 31.8 Forward 

MO1 
2.8 79.1 28.1 Backward 

1.7 
1.5 56.8 37.5 Forward 

MO2 
1.9 56.1 30 Backward 

1.9 
1.8 63.8 36.1 Forward 

SPC1 
2 63.7 32.6 Backward 

1.95 
2 63.8 32.4 Forward 

SPC2 
1.9 63.5 33.2 Backward 

Table. 4.  Displacements & ductility of specimens 

  به ها نمونه ای چرخهشده در خلال رفتار  جذبانرژی 

 (1)که در جدول  استبخش دیگری از نتایج آزمایش  عنوان

 ارائه شده است. 
 

 .ها نمونهانرژی جذب شده در . 5جدول 

SPC2 SPC1 MO2 MO1 Specimens 

15827 18550 21164 25726 Energy (KN.mm) 
 

Table. 5. Energy absorbed in specimens 

 

به کمک  اتصال های نمونهتغییرات مقاومت روی بحث 

، مقاومت MO1نسبت به نمونه  انجام شده است. (3)  جدول

 3و % 14به ترتیب % MO2تسلیم و مقاومت نهایی نمونه 

 .است تر بزرگ

 
 .ها ها و شکل پذیری نمونه اییجابج. 3جدول 

        

       
 

        

       
 

        

        
 

       

       
  

0.92 0.77 1.32 1.10 ratio 

        

       
 

        

       
 

        

        
 

       

       
 

 

0.96 0.77 1.32 1.06 ratio 

       

      
 

       

      
 

       

       
 

      

      
 

 

1.15 0.72 1.02 0.64 ratio 

         

        
 

         

        
 

         

         
 

        

        
 

 

0.75 0.72 0.85 0.82 ratio 
Table. 6. Ratios of strength, ductility & energy in specimens 

 

 12به مقدار % SPC2مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی نمونه  

استفاده از دلیل این تغییرات . است SPC1از نمونه  تر بزرگ

و  MO2 های نمونه( در S500بالاتر )مقاومتی  رده باآرماتور 

SPC2 زیرا است fy  مقاومت بر ( 1)طبق رابطه آرماتورها

 .[21] تأثیر مستقیم دارد آرمه بتنخمشی مقطع 

(1) Mn = A's . fy (d-d') + 0.85fc'.b.a (d-0.5a)   
 تئوری و ها کرنش سازگاری فرضیه اساس ( بر1رابطه )

با آرماتورهای  شکل مستطیلبرای مقاطع  تنش ویتنی بلوک

مقاومت اسمی  Mn رابطه دراینکششی و فشاری است؛ 

عرض مقطع  bارتفاع بلوک تنش فشاری،  aخمشی مقطع، 

مساحت  A'sمشخصه بتن، فشاری مقاومت  'fc، شکل مستطیل

فاصله مرکز  dمقاومت تسلیم فولاد فشاری،  fyفولاد فشاری، 
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 'dسطح آرماتورهای کششی تا دورترین تار فشاری مقطع و 

تار فشاری در  فاصله مرکز سطح آرماتورهای فشاری تا آخرین

 .است آرمه بتنمقطع 

 21% اندازه به SPC1مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی نمونه 

نسبت است.  MO1در نمونه  مانند های مقاومتاز  تر کوچک

 SPC2مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی نمونه ، MO2به نمونه 

دلیل این تغییرات است.  تر کوچکدرصد  0و % 8به ترتیب %

بودن اتصال و همچنین استفاده از وصله  ساخته پیشنیمه 

 ساخته پیشی نیمه مکانیکی در آرماتورهای طولی پایین تیرها

، ساخته پیشنیمه  های نمونهدر زیرا  ؛است در هسته اتصال

پیوستگی  ودر دو مرحله مجزا انجام شده است  ریزی بتن

 است.شده یکپارچه  ریزی بتنکمتر از حالت اجزای مقطع 

آرماتورهای طولی ، ساخته پیشنیمه  های نمونههمچنین در 

با رویه  پایین تیرها در هسته اتصال دارای وصله مکانیکی

 های نمونهدر مقایسه با  پس ؛هستند (0و  2) های شکلصاف 

 صورت  بهکه در آنها آرماتورهای طولی پایین تیرها  -یکپارچه

 مقاومت تسلیم و - اند کردهپیوسته از هسته اتصال عبور 

کاهش پیدا کرده  ساخته پیشنیمه  های نمونه مقاومت نهایی

  است.

 تغییرات مربوط به تحلیل و  تجزیه (3)به کمک جدول 

آزمایشگاهی انجام شده است.  های نمونه پذیری شکلنسبت 

از  تر کوچک 13% مقداربه  MO2نمونه  پذیری شکلنسبت 

زیرا افزایش رده مقاومتی آرماتورها در  ؛است MO1نمونه 

نمونه  Δuنهایی  تغییر مکانموجب شده است تا  MO2نمونه 

MO2 شدن  تر کوچک( 2و طبق رابطه ) شود تر کوچکΔu 

  .شود می µموجب کاهش 

(2)      µ   
  

  
                                               

افزایش مقاومت آرماتورها  پشتوانه فنی این موضوع که

ا ب شود مینمونه  Δuشدن تغییر مکان نهایی  تر کوچکموجب 

برای حفظ تعادل نیرو در  .شود میبیان  [21]مرجع استفاده از 

نیروی فشاری با نیروی کششی در مقطع  باید آرمه بتنمقطع 

برابر باشند؛ افزایش مقاومت کششی آرماتورها موجب  آرمه بتن

برای حفظ  پس شود؛ می کششی در مقطع افزایش نیروی

 ناحیهمساحت نیروی فشاری و  ،آرمه بتنتعادل نیرو در مقطع 

شدن ناحیه فشاری  تر بزرگ .شود می تر بزرگفشاری مقطع 

مقطع موجب افزایش ارتفاع تار خنثی )فاصله بین دورترین 

و در اثر آن، انحنای  شود میتار فشاری مقطع و تار خنثی( 

. افزایش انحنای یابد میافزایش  آرمه بتنمقطع ایجاد شده در 

به معنی آن است که مقطع  آرمه بتنمقطع ایجاد شده در 

 با .رسد میخود  نهاییبه کرنش  تری کوچک Δuدر  آرمه بتن

 ؛این که کرنش نهایی مصالح مقدار مشخصی هستند به  توجه

تا مقطع  شود میافزایش رده مقاومتی آرماتورها موجب  پس

. [21] برسدبه کرنش نهایی خود  تری کوچک Δuدر  آرمه بتن

مصرفی طبق جدول  گردهای میلنتایج آزمایش  ،دیگر سوی از

که آرماتورهای با مقاومت بالاتر دارای  دهد می نشان (2)

 هستند.  تری کوچک εu کرنش نهایی

 از تر کوچک 28% اندازه به SPC1 نمونه پذیری شکل نسبت

 در ای دومرحله ریزی بتن زیرا است؛ MO1 نمونه پذیری شکل

 مکانیکی وصله از استفاده همچنین و ساخته پیش نیمه اتصال

 هسته در ساخته پیش نیمه تیرهای پایین طولی آرماتورهای در

 نمونه که ای بیشینه مکان تغییر تا است شده موجب اتصال

 رابطه طبق آن دنبال به و شود تر کوچک (Δu) کند می تحمل

  .شود تر کوچک µ نمونه پذیری شکل نسبت( 2)

تغییرات انرژی جذب شده در  (1)با استفاده از جدول 

 قرار گرفته است. بحث موردانجام آزمایش  هنگام ها نمونه

کمتر از  18% اندازه به MO2انرژی جذب شده در نمونه 

، و انرژی جذب شده در MO1انرژی جذب شده در نمونه 

کمتر از انرژی جذب شده در  11به مقدار % SPC2نمونه 

دلیل این تغییرات استفاده از آرماتور با است.  SPC1نمونه 

 است؛ زیرا SPC2و  MO2 های نمونهرده مقاومت بالاتر در 

اثر  پذیری شکل، علاوه بر پارامتر جذب شدهانرژی در بررسی 

  .[22] لحاظ شده استمقاومت نیز 

کمتر از  28به مقدار % SPC1نرژی جذب شده در نمونه ا

است، و انرژی جذب شده  MO1انرژی جذب شده در نمونه 

کمتر از انرژی جذب شده در  21% اندازه به SPC2در نمونه 

در اتصال نیمه  ای دومرحله ریزی بتنزیرا  ؛است MO2نمونه 

 با رویه صاف و همچنین استفاده از وصله مکانیکی ساخته پیش

در هسته  ساخته پیشدر آرماتورهای طولی پایین تیرهای نیمه 
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پیوستگی اجزای مقطع کمتر از تا اتصال موجب شده است 

 قابلیت جذب انرژیاتصالات یکپارچه باشد و به دنبال آن، 

جذب انرژی  از قابلیت تر کوچک ساخته پیشاتصالات نیمه 

 اتصالات یکپارچه شود. 

 

 گیری نتیجهو  بندی جمع -5
در این پژوهش، چهار نمونه اتصال میانی از یک قاب 

و سپس تحت بارگذاری  است ساخته شده آرمه بتنخمشی 

ها از  در ساخت دو عدد از این نمونه .ندا های قرار گرفت چرخه

 S500و در دو نمونه دیگر از آرماتور رده  S400آرماتور رده 

 ریزی بتنها در یک مرحله  . دو عدد از نمونهاستفاده شده است

اند و دارای بتن یکپارچه هستند؛ دو نمونه دیگر نیمه  شده

نجام شده ا دو مرحله آنها در ریزی بتنهستند و  ساخته پیش

و برای تأمین پیوستگی آرماتورهای طولی پایین تیرها از  است

  .وصله مکانیکی در هسته اتصال استفاده شده است

و  مورداستفادهمصالح ، بارگذاری، ها فرضمحدوده در 

 نتایج، آزمایشگاهی های نمونهساخت بکار رفته در جزئیات 

پس از مطالعه و بررسی رفتار . شده استاین پژوهش بیان 

 آمده دست بههای مورد آزمایش، نتایج زیر  ای نمونه چرخه

 است:

  هم در نمونه اتصالات یکپارچه و هم در نمونه

، استفاده از آرماتور با رده مقاومتی ساخته پیشاتصالات نیمه 

 ها نمونهمقاومت نهایی موجب افزایش مقاومت تسلیم و بالاتر 

اتصالات این افزایش مقاومت در نمونه مقدار  ؛شده است

  است. 12% ساخته پیش

  استفاده از آرماتور با رده مقاومت بالاتر در نمونه

اتصال  پذیری شکلدرصدی  13اتصال یکپارچه موجب کاهش 

 شده است. 

  و هم در نمونه  کپارچهیهم در نمونه اتصالات

آرماتورها  یرده مقاومت شیافزا ساخته، شیپ مهیاتصالات ن

 11%-18جذب شده در اتصالات % یموجب شده است تا انرژ

 کند.  دایکاهش پ

 موجب کاهش مقاومت  اتصال بودن ساخته پیشیمه ن

مقدار این  ؛اتصال شده استمقاومت نهایی کاهش تسلیم و 

استفاده شود  S400که از آرماتور رده  هنگامی کاهش مقاومت

  است. 21به مقدار %

  درصدی  28موجب کاهش اتصال  ساختگی پیشنیمه

از  شده است که در ساخت آن ای نمونهاتصال در  پذیری شکل

  استفاده شده است. S400آرماتور رده 

  ،انرژی جذب شده در نسبت به اتصالات یکپارچه

  است.  تر کوچک 21%-28% ساخته پیش نیمه نمونه اتصالات

 گیری نتیجه پژوهشگرانتوسط انجام شده قبلی تحقیقات در 

 ساخته پیشاتصالات  در و جذب انرژی مقاومتشده است که 

همچنین در  .[10,13,14] کمتر از اتصال یکپارچه استبتنی 

افزایش رده مقاومتی شده است که  گیری نتیجهتحقیقات قبلی 

تسلیم و مقاومت نهایی آرماتورها موجب افزایش مقاومت 

نتایج این پژوهش با  پس. [17] شود می ساخته پیشاتصال 

  .است همسو پژوهشگرانتحقیقات انجام شده توسط دیگر 

 های قابرفتار ضریب تا  شود میبرای مطالعات آتی پیشنهاد 

در این پیشنهادی  ساخته پیشنیمه بتنی متشکل از اتصالات 

در  شود مید. همچنین پیشنهاد بگیرقرار  موردمطالعهش پژوه

بتن با مقاومت بالا استفاده  آزمایشگاهی از های نمونهساخت 

 آنها مطالعه شود.  ای چرخه رفتارو  شود
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Abstract 

The four experimental samples of middle beam-column connection of the reinforced concrete moment 

resisting frame were made. In the stage of making the experimental specimens, the two main differences 

between the specimens were included the strength category of reinforcement and the semi-precast of 

connection. The two monolithic specimens (MO1 & MO2) were made using in-situ and continuous 

concreting in such a way that the reinforcement and concreting of the beam and column and the connection 

core were all done in one step; Two other specimens are semi-precast connection (SPC1 & SPC2). The semi-

precast connection is built in such a way that coupler is used and does not require welding on the project site. 

In one of the monolithic specimens (MO1) is used S400 grade reinforcement, and in the other monolithic 

specimen (MO2) is used S500 grade reinforcement. In one of the semi-precast specimens (SPC1) are used 

S400 grade reinforcement, and in the other semi-precast specimen (SPC2) is used S500 grade reinforcement. 

In all of the four specimens, the cross-section of the column is square with dimensions of 30 cm; and the 

cross-section beams in all specimens is rectangular with a width of 30 cm and a height of 35 cm. In all 

specimens, 8 reinforcements with a diameter of 16 mm with uniform distribution in the column section are 

used for the longitudinal reinforcement of the column; The longitudinal reinforcement of the beams includes 

4 reinforcements with a diameter of 16 mm at the bottom of beam and also 4 reinforcements with a diameter 

of 16 mm at the top of beam; reinforcements with a diameter of 10 mm have used for shear reinforcement in 

beams and columns; The shear reinforcements of column continue in the connection core. In the monolithic 

specimens, the bottom longitudinal reinforcements of the beam have continuously passed through the beam-

column connection core, while in the two semi-precast specimens, the bottom longitudinal reinforcements of 

the beam have coupler in the connection core. Tests to determine the compressive strength of used concrete 

as well as tests to determine the tensile strength of used reinforcements have been done. After making and 

curing of specimens, cyclic load was applied according to ACI T1.1R-01; then parameters such as yield 

strength, ultimate strength, ductility and absorbed energy have been studied. In the range of variable 

parameters and materials used in this research, it is concluded that increasing in the strength of 

reinforcements has resulted in increasing the yield strength and ultimate strength of specimens; In such a 

way that the strength of monolithic specimens is increased by +8% and the strength of semi-precast 

specimens are increased by +32%. Increasing the strength of reinforcements has reduced the ductility of 

monolithic specimens by -36%. Increasing strength of reinforcements has resulted in decreasing the absorbed 

energy -18% of monolithic specimens and -15% of semi-precast specimens. The yield strength and ultimate 

strength of semi-precast specimens are smaller than monolithic specimens. When the S400 reinforcement is 

used on the specimens, the yield strength and ultimate strength of the semi-precast specimen is 23% smaller 

than and the ductility ratio is 28% smaller than the monolithic specimen. The energy absorbed in the semi-

precast specimen is 28% smaller than it in monolithic specimen. 

 

Keywords: Yield strength & Ultimate strength, Ductility ratio, Absorbed energy, Middle connection of 

frame, Cyclic load. 
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